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ВЛИЯНИЕ ОГНЕВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА НЕСУЩУЮ СПОСОБНОСТЬ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ И ПОСТ-НАПРЯЖЕННЫХ КОНСТУКЦИЙ 
 
Введение. Вследствие огневого воздействия материалы, из ко-
торых изготовлены строительные конструкции и оборудование, ока-
завшиеся в зоне действия высоких температур, претерпевают раз-
личные изменения. Последние сопровождаются характерными при-
знаками, которые выражаются в изменении физических, химических 
и механических свойств веществ и материалов, в развитии дефор-
мации, разрушении или в полном уничтожении (выгорании) частей 
здания. Во время пожара возможны различные сочетания факторов, 
влияющих на температурный режим и поведение строительных кон-
струкций. К числу основных факторов, определяющих разрушитель-
ные последствия пожара на здание, относятся пожарно-техническая 
характеристика здания: размер нагрузок на элементы строительных 
конструкций; длительность воздействия пламени или высокой тем-
пературы, температурный режим по участкам здания (с учетом усло-
вий газообмена в зонах горения и охлаждающего действия огнету-
шащих средств), а также напряженное состояние конструкции: без 
преднапряжения или с преднапряжением и в первую очередь в кон-
струкции, где преднапряжение создается в построечных условиях 
(пост- напряжение). 
Характерные признаки, свидетельствующие о воздействии на 
конструкции высокой температуры, определяются, с одной стороны, 
конкретными условиями горения и зависят в основном от характери-
стики и длительности воздействия теплового импульса, а с другой – 
от вида термоиндикатора. 
 
Объект исследования. Поведение бетона при нагреве опреде-
ляется изменением его составляющих: заполнителя и цементного 
камня. К наиболее общим внешним признакам, по которым можно 
судить об изменении физико-механических свойств железобетонных 
конструкций, подверженных действию температуры в первую оче-
редь относятся: изменение цвета бетона или его закопчение, сниже-
ние тона звука при простукивании, отслаивание и отколы, взрывооб-
разные и местные разрушения, изменение прочностных и деформа-
тивных характеристик, физико-химических свойств, оплавление и 
следы огневой эрозии бетона. 
Цвет бетона изменяется в зависимости от вида заполнителя и 
вяжущего. При температуре до 300˚ С тяжелый бетон принимает 
розовый оттенок, при 400–600˚ С – красноватый, при 900–1000˚ С – 
бледно-серый. В зоне интенсивного горения с температурами более 
800˚С сильной закопченности бетона, как правило, не бывает, так 
как сажа полностью выгорает. В зоне действия повышенных и уме-
ренно высоких температур (100–400˚ С) может происходить значи-
тельное оседание сажи. 
При воздействии умеренно высоких (200–400˚ С) и высоких тем-
ператур (400–800˚ С) разрушение бетона носит или относительно 
спокойный, или взрывообразный характер. При относительно спокой-
ном разрушении происходят температурные подвижки заполнителя 
бетона. Это объясняется тем, что в тяжелом бетоне коэффициент 
линейного температурного расширения заполнителей изменяется в 
больших пределах, чем в цементном камне, вследствие чего сцепле-
ние заполнителей с цементным камнем при умеренно высоких темпе-
ратурах резко снижается. По этой причине микротрещины в бетоне 
образуются уже при температуре 300–400˚ С. При дальнейшем росте 
температур микротрещины переходят в макротрещины, видимые не-
вооруженным глазом. Ширина температурно-усадочных трещин при 
этом составляет до 0,1 мм. При воздействии температур 400–800˚ С 
увеличивается интенсивность развития трещин. Ширина раскрытия 
поверхностных трещин составляет 0,5–1 мм. Образцы, прогретые по 
всему сечению температурами свыше 700˚ С, после охлаждения раз-
рушаются. Увлажнение образцов бетона приводит к их полному раз-
рушению, даже при нагреве до 400˚ С. 
Взрывообразное разрушение бетона в период пожара наблюдает-
ся в первую очередь в преднапряженных элементах. В условиях пожа-
ра преднапряженный бетон взрывается через 10–20 мин после начала 
интенсивного огневого воздействия на железобетонные конструкции 
[4]. Взрывообразное разрушение может происходить повсеместно в 
радиусе очага пожара на поверхности конструкций, подверженных 
воздействию огня. В наибольшей степени взрыв поражает участки 
железобетонных конструкций, на которые непосредственно направле-
но воздействие пламени. Взрывообразное разрушение бетона возни-
кает, как правило, при быстром нагреве поверхности элемента и в 
большей степени при непосредственном воздействие пламени, жест-
ком температурном режиме, высокой плотности теплового потока. В 
данном случае температура на поверхности бетона может составлять 
700–900˚ С. В случае умеренного повышения температуры взрыв бе-
тона происходит при 1000–1200˚ С и выше. 
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В железобетонных конструкциях, у которых преднапряжение со-
здается в построечных условиях (постнапряженные конструкции) с 
целью уменьшения сцепления арматуры и бетона применяются 
канаты в специальной пластиковой оболочке со смазкой между ме-
таллом и пластиком. Одной из важных особенностей данных кон-
струкций является, то что пластиковая оболочка канатов начинает 
плавиться уже при температуре около 200° С, а релаксация напря-
жений в канатной арматуре около 350° С [3].  
Физические эффекты, возникающие в постнапряженных кон-
струкциях, приведены в таблице 1 [3]. 
 
Таблица 1. Физический эффект в постнапряженных балочных кон-
струкциях в зависимости от температуры 
Градусы Физический эффект 
50 Нет видимого эффекта 
60 Происходит расслоение по поверхности 
контакта полиэтиленового образователя и бетона 
100-150 Период структурного уплотнения тяжелого бетона 
120 Нагрев поливинилхлоридной оболочки канатов 
180 Поливинилхлоридная оболочка становится вязкой 
200 Уменьшение вязкости поливинилхлоридной оболочки 
300 Поверхностное расслоение защитного слоя бетона 
350 Раскрытие трещин вследствие начавшихся 
процессов релаксации в канате 
550 Полная потеря предварительного напряжения в стали 
550-650 Развитие магистральных трещин и 
внутренней структуры бетона 
650-
1200 
Взрывообразные процессы разрушения бетона 
 
В постнапряженных конструкциях при воздействии огня происхо-
дит комплексное изменение, как прочности бетона так и преднапря-
женной арматуры, их модуля упругости, релаксации, расширения, 
теплопроводности, ползучести и затрагивает все этапы, на которых 
происходит повышение температуры. Данные об этих изменениях как 
в бетоне, так и в арматуре особенно важны для обеспечения несущей 
способности конструкций, подвергающихся огневому воздействию и 
должны быть учтены при разработке методик расчета. 
По сравнению с расчетом на обычное температурное воздей-
ствие эксплуатационная пригодность постнапряженных конструкций 
(существующих или модернизированных), подверженных воздей-
ствиям пожара значительно отличается. И в первую очередь это 
связано с особенностями снижения их несущей способности.  
Европейские и американские нормы используют для оценки 
обеспечения адекватного рейтинга при огневом воздействии на же-
лезобетонные конструкции условие [1, 2]: 
 
RFire 1
UFire
≥ , 
где RFire  – несущая способность после воздействия пожара (рас-
четная нагрузка); 
UFire  – минимальная несущая способность при всех факторах. 
Несущая способность после воздействия пожара ( RFire ) рас-
считывается с учетом средних значений прочностных характеристик 
материала, которые прогнозируются исходя из максимальной ожи-
даемой температуры в случае пожара и заданной продолжительно-
сти пожара. 
В случае пожара, приложенные нагрузки, скорее всего, ниже, 
чем полные расчетные нагрузки, указанные для нормальных темпе-
ратурных условий. В нормах для проектирования по степени пожар-
ной опасности обычно указывается нагрузка (в случае пожара 
UFire ) ниже, чем те, которые используются в проекте для нор-
мальных температурных условий. Например, постоянная нагрузка 
(DL) и переменная нагрузка (LL) факторов пожара нормы ASCE и 
Еврокод предоставляют следующие: 
 1.2DL + 0.5LL (ASCE, 1995) 
 1.0DL + 0.9LL (ECI, 1994) 
Близкие значения несущей способности после воздействия пожа-
ра установлены и в других нормах по проектированию. Хотя такой 
подход оценивает меньшие предельные усилия, но он считается адек-
ватным. Оценки эксплуатационных нагрузок при нормальных условиях 
эксплуатации показали, что большинство зданий отвечают требовани-
ям условий (DL + LL) / (UFire) коэффициент 0,5 или меньше [1, 2, 5]. 
 
Заключение. В настоящее время широко внедряются постнапря-
женные железобетонные конструкции. Учет влияния температуры на 
такие конструкции практически не исследовался или имеет опреде-
ленную противоречивость. Данное обстоятельство свидетельствует о 
необходимости более полного обследования влияния факторов огне-
вого воздействия на несущую способность железобетонных и в том 
числе пост- напряженных железобетонных конструкций. 
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СОПРОТИВЛЕНИЕ ИЗГИБАЕМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПРИ 
ВНЕЗАПНОМ ПРИЛОЖЕНИИ НАГРУЗКИ 
 
Введение. В последнее десятилетие усилия специалистов 
направлены на разработку проектных стратегий и практических ме-
тодов защиты зданий и сооружений в особых расчетных ситуациях, 
появляющихся результате реализации анормальных событий (взры-
вов, пожаров, ударов транспортных средств в элементы здания, 
террористических и криминальных атак и т.д.), приводящих к разви-
тию так называемого прогрессирующего обрушения, главным при-
знаком которого принято считать непропорционально большие мас-
штабы по отношению к локальному повреждению (разрушению) 
конструктивного элемента, инициировавшего цепную реакцию раз-
рушений других конструктивных элементов, непосредственно не 
подвергавшихся воздействию. Стратегии управления рисками про-
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